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1． 緒言 
近年，遠隔操作システムや VR/AR の分野において，力覚を
ユーザにフィードバックする力覚提示装置の開発が盛んに
行われている．製品化されているものとしては，Force 
Dimension 社の Falcon や omega などが挙げられる(1)．このよ
うな力覚提示装置は，反力をユーザに伝えることができるた
め，医療，リハビリテーション，エンターテインメント，ス
ポーツなどへの適用が期待されている． 
力覚提示装置は，硬い，柔らかいなどの感覚や，人間の様々
な動きに対応する必要があるため，(1)幅広い剛性範囲をも
つこと，(2)柔軟でバックドライバブルな機構であることの
二点が重要となる．一般的な力覚提示装置は，このバックド
ライバビリティを確保するため，高出力の DD モータを使用
している．一方で，高出力を実現するため，装置が大型・高
重量化してしまう．そのため，卓上型の力覚提示装置として
利用されることが多い．しかし，卓上型では，ユーザが椅子
に座りながら操作するため，人間の運動が拘束されるという
問題が生じる(2)．そのため，装置をモバイル化し，広範囲な
位置・姿勢に移動しながら力覚情報を得ることが難しかった． 
そこで本研究では，装着型の装置に着目した．装着型は，
卓上型に比べ動きに制限がなく，人間と同じ可動範囲を持つ．
そのため，モバイルしながらの力覚提示が可能になると考え
た．将来構想としては，ヘッドマウントディスプレイなどを
用いて，実空間を目の前に作り出し，その空間上で仮想物体
を把持するなどの様々な力覚を提示する．これにより，スポ
ーツやリハビリテーションなどにも応用できると考える． 
本装置の実現には，様々な力覚を提示することに加え，軽
量かつ高速応答が求められる．そこで，本装置における力伝
達系デバイスとして，磁気粘性流体を用いたブレーキ(以下
MR ブレーキ)と空気圧人工筋肉を採用した．MR ブレーキは，
ER クラッチと比べ出力密度が高く，小型・軽量・高速応答と
いう特徴がある．実際に，機能性流体を用いた卓上での力覚
提示装置も開発されており，その有用性が確認されている(3)．
また，人工筋肉は軽量・柔軟・高出力であり，人間の筋肉の
特性に近いという特徴がある．そのため，装着型に適してい
ると考える．加えて，人工筋肉を拮抗配置にすることで，バ
ックドライバブルな構造を実現できる点(4)，印可圧力の制御
により，可変のばねとして幅広い剛性範囲を実現できるとい
う利点もある．これらを用いることで，広範囲な摩擦・弾性・
粘性力，さらには瞬発力といったバラエティに富んだ力覚を
提示できると考える． 
 
2． 空気圧人工筋肉と MR ブレーキ 
2.1 空気圧人工筋肉 
空気圧人工筋肉の概略図を Fig.1 に示す．炭素繊維を天然
ラテックスゴムの層で挟み込む構造をしており，繊維を軸方
向にのみに配置している．そのため，空気圧を印加した際，
軸方向に収縮し，半径方向に膨張する．また，本人工筋肉の
収縮量および収縮力は，一般的に使用されている McKibben
型人工筋肉よりも優れているため，より広範囲な弾性力を提
示できる(5)．本研究では，二本の人工筋肉をワイヤで繋ぎ，
関節回転軸に固定されたプーリを介して拮抗配置する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 MR ブレーキ 
本研究では，摩擦・粘性要素を表現するために，MR ブレー
キを使用する．本ブレーキに使用されている MR 流体は，磁
場を印加することで見かけの粘性を数十ミリ秒で可逆的に
変化できる機能性流体である．MR ブレーキ(ER テック社)の
外観を Fig. 2 に，仕様を Table 2 に示す．磁場を印加する
ことで，内部コアと外側ケース間に存在する MR 流体のせん
断応力を増加させ，見かけの粘性を変化させることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
3． 装着型力覚提示装置の開発 
3.1 装着型 1 自由度力覚提示装置の概要 
装着型 1 自由度力覚提示装置を Fig. 3(a)に示す．非伸縮
性のバンドにより，上腕，肘，前腕を固定する．各部品の幅
は成人男女の平均寸法を参考に設計し，軽量化のため，リン
ク以外の部材には ABS 樹脂を用いた．また，人工筋肉の固定
部に関しては，強度計算を行い，人工筋肉が最大 400N を出
力しても破損しないよう設計した．総重量は約1.3kgである． 
摩擦力および弾性力提示機構部を Fig. 3(b)(c)に示す．
Fig. 3(b)より，MR ブレーキの内部コアと肘部，外側ケース
とリンクが接続されている．コアが肘部に固定されているた
め，前腕部を回転させると，リンクを介して外側ケースのみ
Fig. 2 Configuration of 
the MR brake
Table 1 Specification of 
the MR brake
Fig. 1 Straight-fiber-type pneumatic artificial muscles 
回転する．MR ブレーキに磁場を印加すると，ケースとコア間
の摩擦係数が変化し，前腕部に摩擦力を表現できる． 
Fig. 3(c)より，コアとリンク，ケースとプーリが接続さ
れている．人工筋肉には空気圧を常に印加し，拮抗状態を維
持しているため，ケースはその拮抗力により固定される．そ
のため，前腕部を回転させると，リンクを介して内側コアの
み回転する．磁場を印加すると，摩擦によりコアとケースが
一体となって回転するため，前腕部に弾性力を表現できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 力覚の提示方法 
本装置の簡略機構および様々な力覚の提示方法を Fig. 4
と Table 2 に示す．表中の ON と OFF は，それぞれ磁場の印
加と無印加を意味し，人工筋肉は常に空気圧印加状態とする．
Table 2 より，MR ブレーキと MR クラッチの ON，OFF により，
無負荷，摩擦，弾性，粘性，摩擦＋弾性の五種類の力を提示
することができる．ただし，無負荷時においては，MR ブレー
キの基底摩擦は受けることになる．これらを組み合わせるこ
とで，より臨場感のある力覚が提示できる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4． 基礎特性実験 
4.1 実験システム 
本装置の基本的な特性を検討するため，装置を土台部に固
定し，人間に装着しない状態での摩擦実験および弾性実験を
行う．実験システムを Fig. 5 に示す．比例電磁弁の一次側
にはコンプレッサから圧縮空気が供給されており，指令信号
に基づいた圧力を二次側に接続された人工筋肉へ供給する．
それにより，目標関節剛性を達成する．また，MR ブレーキに
はモータドライバが接続されており，指令信号に基づいた電
流を印加する．それにより，目標ブレーキトルクを達成する．
前腕駆動時にブレーキやクラッチを入れることで，摩擦力や
弾性力を提示できる．前腕部の回転角度と力をポテンショメ
ータとひずみゲージにより測定し，AD 変換を介し PC へフィ
ードバックをしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 制御システム 
MATLAB の Simulink 機能を用いて制御系を作成し，dSPACE
を用いることにより制御を行う．制御システムを Fig. 6 に
示す．力学的平衡モデル(EML)とは，人工筋肉の収縮量と収
縮力から，印加圧力を算出する数式モデルである．本モデル
より，目標関節剛性を達成するために必要な圧力が算出され，
人工筋肉へと印加される．本モデルをフィードフォワード補
償として導入することにより，非線形要素をもつ人工筋肉を
線形的に制御できる(6)． 
まず，操作者は目標関節剛性と目標ブレーキトルク，目標
クラッチトルクを入力する．その後，前腕を駆動させ，前腕
角度が 45deg 以上の範囲に入ると，ブレーキやクラッチが入
り，摩擦力や弾性力を操作者に提示する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 基礎特性実験 
摩擦実験は，目標ブレーキトルクを入力し，出力トルクが
一定であるかを確認する．弾性実験は，目標剛性を入力し，
角度変位に比例したトルクが出力されるかを確認する．どち
らも前腕部を手動で動かし，そのときの反力をひずみゲージ
により計測する． 
摩擦実験および弾性実験の結果を Fig. 7，8 に示す．これ
より，前腕角度が 45deg 未満では，両方とも MR ブレーキの
基底摩擦分のトルクを出力していることがわかる．また，
45deg 以上では，摩擦実験において，目標ブレーキトルクと
基底摩擦分のトルクを出力していることがわかる．弾性実験
においては，角度変位に比例したトルクを出力するとともに，
高剛性になるにつれてトルクが上昇していることがわかる．
摩擦力は速度に依存せず一定値であること，ばねの特性を表
現できたことから，力覚提示装置としての性能は満たしたと
言える．しかし，Fig. 8 より，伸展時と屈曲時の出力トルク
Fig. 4 Simplified schematic
diagram of the device 
Table 2 Rendering 
method of the various 
forces
Fig. 5 Schematic diagram of the experimental system 
Fig. 6 Schematic diagram of the control system 
Fig. 3 Configuration of the wearable haptic device
に差が生じてしまった．これは，人工筋肉がヒステリシスを
持つためだと考える．今後は，より正確な力覚を提示するた
め，剛性提示におけるヒステリシス補償(7)の導入を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5． 装着実験 
5.1 摩擦力および弾性力提示実験システム 
「摩擦力や弾性力を感じるか」，「力の大きさの違いが人
間に判断できるか」を装着実験により確認する．その際，本
装置をベース部に固定した状態での摩擦・弾性実験(5.2 節)
と，完全にウェアラブルな状態にした上での摩擦・弾性実験
(5.3 節)の二種類を行う． 
実験システムを Fig. 9 に示す．装置と腕をバンドにより
固定し，ディスプレイに表示されたアニメーション画像(Fig. 
10，11)を見ながら実験を行う．本アニメーション画像は，
前腕角45degでブロックやばねに衝突するようになっている．
そのため，45deg 以上の範囲で屈曲伸展動作を行うと，物体
を押す感覚(摩擦力)やばねを押す感覚(弾性力)を被験者に
提示できる．実験手順を以下に示す．被験者を摩擦力および
弾性力それぞれ 5人の計 10 人とし，正答率で評価する． 
(1) まず被験者に，摩擦力の場合，0.5，1.0，1.5，2.0，2.5Nm
のブレーキトルクを提示する(弾性力提示時は 0.05，
0.07，0.09，0.11，0.13Nm/deg の剛性を提示)．  
(2) ランダムに提示する力を変え，屈曲伸展動作を開始． 
(3) 入力指令の力の弱い方から「1」「2」「3」「4」「5」とし，
被験者に，最初に提示した 5 種類の力がどれに相当する
かを選択してもらう． 
(4) 次の試行を行う前に，基準となる 1.5Nm を被験者に提示
する(弾性力提示時は 0.09Nm/deg を提示)． 
(5) (2)～(4)の手順を 25 回繰り返す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 固定実験 
入力指令ごとの回答結果と平均正答率を Fig. 12,13,14 に
示す．Fig. 12,13 の横軸は入力トルクおよび入力剛性を表し，
縦軸は被験者が回答した数値を表している．Fig. 12,13 より，
両実験において，被験者が入力指令に対応した数値を回答し
ていることがわかる．また，摩擦実験の全体平均正答率は 80%
であり，弾性実験の全体平均正答率は 65.6%となった．この
ことから，力の大きさの違いが認識できたと言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まず，入力指令ごとで正答率に変化があるかについて考察
する．両実験において，入力指令ごとで正答率に差があるよ
うに見える．そこで，入力指令の変化によって正答率が変化
するかを調べるため，一元配置の分散分析法を用いて評価し
た．一元配置分散分析(グループ間自由度 4，グループ内自由
度 20)を行った結果，摩擦実験では F=2.31，弾性実験では
F=0.86 となり，有意差が見られなかった．このことから，入
力指令の変化により平均正答率に差はないと言える．以上よ
り，入力指令に関わらず，安定した正答率が出せるため，力
の大きさの違いが認識できたと言える． 
次に，全体平均正答率について考察する．弾性実験の全体
平均正答率は，摩擦実験と比べて低い値(Table 4)となって
いる．これは，摩擦力は常に一定の力を提示するのに対し，
弾性力は角度変位に比例して力を増加させるため，力の大き
さが認識しづらくなったと考える(8)．弾性力は「関節剛性×
角度変位」で計算されるため，関節剛性が大きく，角度変位
Fig. 7 Experimental results of the frictional force 
Fig. 9 Schematic diagram of the experimental system 
(a) Fixed state (b) Wearing state 
Fig. 10 Animation of the frictional force 
Fig. 12 Answer results 
of the frictional force 
Fig. 13 Answer results 
of the elastic force 
Fig. 11 Animation of the elastic force 
Fig. 8 Experimental results of the elastic force 
が小さい場合と，関節剛性が小さく，角度変位が大きい場合
で，同程度の弾性力を感じることになる．このため，力の大
きさの判断が鈍くなったと考える． 
また，剛性の変化幅が摩擦の変化幅と比べて小さかったこ
とも原因であると考える．そこで，両実験における「基準値
との変化率」を求めた．変化率は，入力指令と基準値との差
を求め，基準値で割ることで算出する．変化率が大きいこと
は，基準値から提示する力までの差が大きいことを意味する
ため，力の大きさの違いを認識しやすい目安となる．両実験
の変化率を Table 3 に示す．Table 3 より，剛性の変化率が
摩擦の変化率よりも小さいことがわかる．そのため，力の大
きさの違いが判断できず，正答率が下がったと考える．今後
は，実際のばねを用いて同様な傾向が表れるかを確認する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 装着実験 
固定時と完全にウェアラブルな状態において，提示される
力の感覚に違いがあるかを確認するため，装着実験を行った．
固定時および装着時の全体平均正答率を Table 4 に，質問に
対する被験者の評価を Fig. 15 に示す．本評価の内訳は，1(全
くそう思わない)，2(そう思わない)，3(どちらでもない)，
4(そう思う)，5(強くそう思う)の五段階とする．質問項目は，
本論文で考察する上で必要な Q1(力覚(摩擦・弾性)の大きさ
の違いがわかった)，Q2(固定時と装着時で感覚に違いがあっ
た)の二項目のみとする． 
Table 4 より，固定時および装着時において，平均正答率
に大きな差はみられなかった．また，Q1 より，被験者全員が
4，5と回答している．この結果より，装着しても力の大きさ
の違いや力の感覚が認識できたと言える． 
一方，Q2(固定時と装着時で感覚に違いがあった)の質問に
関しては，被験者全員が 4,5 と回答している．これは，装置
を体に取り付けることにより，どうしても拘束感が生じる点，
装置の重量が体への負担となり，感覚提示に影響を及ぼして
しまう点が原因だと考える．実験後のヒアリングでは，「繰
り返しの屈曲伸展動作により，装置が最初の固定位置からず
れる」「反力により肘固定部が傾く」などの意見が多く挙が
った．このような装置のずれや固定の不具合により，感覚提
示に差があったと考える．今後は，固定時と装着時に感覚の
差がなくなるよう，人体への装着方法や軽量化を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
6． 結言 
空気圧人工筋肉と MR ブレーキを用いた装着型力覚提示装
置を開発し，基礎特性実験と装着実験を行った．基礎特性実
験では，摩擦力および弾性力の提示により，力覚提示装置と
しての基本性能を満たすことを証明した．また，装着実験で
は，提示した力の感覚や力の大きさの違いを人が認識できる
ことを証明した．しかし，弾性力に関しては，提示される力
が角度変位により変化することから，力の大きさの判断が鈍
くなる可能性があると考える． 
今後は，実際のばねを用いて，弾性力の正答率が本実験結
果と同様な傾向になるかを確認する．また，人体への装着方
法や装置の軽量化，さらには多自由度化を検討し，より正確
な力覚提示装置の開発を目指す． 
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